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Acetogenesis : Proses pembentukan asetat oleh bakteri pembentuk 
asetat (Gerardi, 2003) 
 
Anaerobik : Kondisi lingkungan- tanpa adanya molekul oksigen 
(Gerardi, 2003) 
 
Biomassa : Kuantitas seluruh mikroorganisme yang ada pada 
proses pengolahan (Gerardi, 2003) 
 
BOD5 : Biological Oxygen Demand/ banyaknya  oksigen  
yang dibutuhkan mikroorganisme pada waktu 
melakukan dekomposisi bahan organik dalam 
perairan, satuan mg/L (Metcalf dan Eddy, 1991) 
 
COD : Chemical Oxygen Demand jumlah kebutuhan oksigen 
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik 
dalam perairan, satuan mg/L (Metcalf dan Eddy, 
1991) 
 
Hidrolisis : Proses   biokimia   pada   dekomposisi   yang   
melibatkan senyawa kimia dengan tambahan air 
(Gerardi, 2003) 
 
HRT : Hydraulic Retention Time; waktu ketika air limbah 
berada didalam digester anaerobic/ Reaktor satuannya 
waktu. (Lettinga, 2002) dan (Azimi Zamanzadeh, 
2004) 
 
HLR : Hydraulic Loading Retention 
 
Air limbah tahu : Air limbah yang berasal dari kegiatan proses 
pembuatan tahu (Wendland, 2008) 
 
Methanogenesis : Proses pembentukan metan oleh bakteri metanogen 
(Gerardi, 2003) 
 
Substrat : Senyawa yang digunakan oleh bakteri untuk 
memperoleh senyawa karbon dan energy (Gerardi, 
2003) 
 
Q (debit) : Debit air limbah, satuan m3/jam, (Lettinga,2002)   dan 
(Azimi Zamanzadeh, 2004) 
xvi 
V (Volume) : Volume reaktor,  satuan m3, (Lettinga,2002) dan 
(Azimi Zamanzadeh, 2004) 
 
A (luas) : Luas permukaan reaktor, satuan m2, (Lettinga,2002) 
dan (Azimi Zamanzadeh, 2004) 
 






BOD : Biological Oxygen Demand 
COD : Chemical Oxygen Demand  
HRT : Hydraulic Retention Time 
HLR : Hydraulic Loading Retention 
AnSBR : Anaerobic Sequencing Batch Reactor 
UASB :UpflowAnaerobic Sludge Blanket 
OLR : Organic Loading Rate 
V : Volume 
V up : Velocity up low 
A : Area 
DO : Dissolved Oxygen 






Energi merupakan salah satu faktor yang sangat penting bagi terwujudnya 
kesejahtaraan manusia secara global. Oleh sebab itu pengembangan teknologi 
produksi biogas menjadi energi terbarukan dari limbah tahu dalam upaya 
diversifikasi energi merupakan upaya yang perlu dikembangkan. Penelitian  ini  
secara  umum  bertujuan  untuk mengembangkan sistem baru untuk produksi 
energi terbarukan dari pengolahan limbah cair tahu dengan reaktor AnSBR 
dengan memanfaatkan lumpur selokan sebagai inokulum. Penelitian dilakukan 
dalam 3 (tiga) tahap penelitian. Penelitian tahap 1 studi mengenai potensi dan 
karakteristik limbah cair tahu untuk produksibiogas sebagai energi terbarukan. 
Penelitian Tahap 2 yang merupakan penelitian eksperimental  untuk  mempelajari  
berbagai  pengaruh faktor  konsentrasi lumpur selokan, TSS (Total Suspended 
Solid), COD (Chemical Oxigen Demand), HRT (Hidrolyc Retention Time)  
terhadap produksi biogas sebagai energi terbarukan. Penelitian dilakukan dalam 
sistem batch dengan menggunakan reaktor, AnSBR berisi inokulum lumpur 
selokan dengan perbandingan air limbah banding lumpur selokan 5:1. Tahapan 
pengoperasian AnSBR adalah  Pengisian (Fill), Reaksi (React), Pengendapan 
(Settle), Pengurasan (Decant/Draw) dan Stabilisasi (Idle)dibandingkan dengan 
sistem konvensional yang menggunakan filter botol plastik yougurt dan anyaman 
bambu sebagai media pertumbuhan mikroba dan dilanjutkan  uji eksperimental 
jangka  panjang. Penelitian Tahap 3 merupakan tahap evaluasi tekno-ekonomi 
untuk efisiensi air dan energi dalam strategi pengelolaan lingkungan dengan 
penerapan produksi bersih pada industri tahu.Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa limbah cair tahu sangat potensial diolah secaraanaerobik untuk produksi 
biogas yang merupakan energi terbarukan. Lumpur selokan, TSS (Total 
Suspended Solid), COD (Chemical Oxigen Demand), HRT (Hidrolyc Retention 
Time) dan temperatur berpengaruh secara signifikan terhadap produksi biogas 
sebagai energi terbarukan. Produksi biogas menggunakan reaktor AnSBR dengan 
lumpur selokan sebagai inokulum 2,14 kali lebih besar dibandingkan dengan 
sistem konvensional.  Sistem AnSBR menampilkan pH stabil 7yang merupakan 
pH optimum untuk produksi biogas sebagai energi terbarukan. Kondisi optimum 
untuk produksi biogas, dengan HRT 16 hari, efisiensi penurunan TSS 76,87%, 
efisiensi penurunan COD 87,51 % dan konsentrasi lumpur selokan 20 %,. 
Efisiensi penggunaan air dalam penerapan produksi bersih mencapai 18.5 % - 
35,41%, efisiensi energi 84,5 % - 100 %, keuntungan ekonomi rata-rata mencapai 
Rp19,864,584.00 untuk setiap industri kecil tahu. Unit produksi biogas sebagai 
energi terbarukan dengan sistem AnSBR layak didirikan baik ditinjau dari segi 
teknis maupun ekonomi. 
 
Kata kunci : lumpur selokan, sistem AnSBR, biogas, energi terbarukanlimbah 







This study had a fundamental objective of developing a new system for producing 
renewable energy derived from tofu wastewater treatment using AnSBR reactor 
and sludge as inoculum. The study performed three research stages. The initial 
stage (Stage 2) consisted of a study of potential and characteristic of tofu 
wastewater for biogas production as renewable energy. The experimental stage 
(Stage 2) consisted of an examination of effects of sludge, Total Suspended Solid, 
Chemical Oxygen Demand, Hydrolic Retention Time and temperature on biogas 
production as renewable energy. The experimental was performed in either batch 
or continued systems compared to conventional system and long-term 
experimental test. The techno-economic stage (Stage 3) was done for finding out 
water and energy efficiency in the application of cleaner production in the tofu 
industry. Results of the study revealed that tofu wastewater had a promising 
potential to be processed anaerobically for the biogas production as the renewable 
energy. The sludge, TSS, COD, HRT, and temperature had signficant effects on 
the biogas production as the renewable energy. The biogas production using 
AnSBR with slidge as unoculum resulted in output of 2.14 times bigger than that 
of using conventional reactor without sludge as the inoculum. The AnSBR system 
proved a stable pH 7 as the optimum rate or the biogas production as renewable 
energy. The optimum condition for producing biogas was obtained at the 
temperature of 30 
o
C, 16-day HRT, TSS decrease efficiency of 76.87%, COD 
decrease efficiency of 87.51%, and sludge concentration of 20%. The efficiency 
of the water use in cleaner production application resulted ranged from 18.5% to 
35.41%, energy efficiency 84.5%-100%, average economic benefit 
Rp19,864,584.00 for each tofu industry. The biogas production as the renewable 
energy using AnSBR is reliable to be developer from technical and economic 
aspects point of view. 
 






Salah satu faktor produksi yang saat ini penting dalam menumbuhkan tingkat 
produktifitas adalah energi. Besarnya ketergantungan energi Indonesia terhadap 
minyak bumi dan rendahnya pemanfaatan energi terbarukan bila dibandingkan 
dengan potensi yang dimiliki masih menjadi tantangan tersendiri di sektor energi. 
Energi merupakan salah satu faktor yang sangat penting bagi terwujudnya 
kesejahteraan manusia secara global. Dalam rangka mengantisipasi semakin 
memburuknya permasalahan energi di Indonesia, Pemerintah telah membuat 
kebijakan energi nasional berdasarkan Undang-Undang no. 30 tahun 2007 yang 
berprinsip  pada  diversifikasi  energi. Diversifikasi  energi  adalah  pemanfaatan 
energi terbarukan seperti biogas yang  dapat  diproduksi  dari  limbah cair tahu.  
Secara spesifik, kegiatan di industri kecil tahu memiliki 
beberapapermasalahanyaitu (1). tingginya kebutuhan energi umtuk memproduksi 
tahu; dan  (2). pembuangan limbah  cair dalam  jumlah  besar.  Oleh  karena  itu,  
pengembangan teknologi produksi biogas menjadi energi terbarukan dari· limbah 
cair tahu dalam upaya diversifikasi energi merupakan  upaya bijak yang perlu 
dikembangkan. 
Secara umum, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem baru 
untuk produksi biogas sebagai energi terbarukan dengan menggunakan reaktor 
AnSBR.Secara spesifik, tujuan penelitian ini adalah: (1).Mengkaji karakteristik 
dan potensi limbah cair tahu untuk produksi energi terbarukan (2). Mempelajari 
pengaruh berbagai variable proses terhadap produksi energi terbarukan. (3). 
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Mempelajari kondisi optimum produksi energi terbarukan.(4) Menguji stabilitas 
proses hubungan antara produktivitas energi terbarukan biogas dengan kinerja 
pengolahan limbah cair dengan reaktor AnSBR ditinjau dari segi teknoekonomi. 
(5) Melakukan strategi pengelolaan lingkungan di kawasan industri kecil tahu. 
Tipe penelitian yang digunakan adalah penelitian kuantitatif dengan desain 
penelitian berupa penelitian eksperimentasi yang dilakukan dalam skala 
laboratorium untuk sistem pengolahan yang dioperasikan untuk mendapatkan 
kinerja sistem pengolahan AnSBR. Untuk mencapai tujuan penelitian yang telah 
ditetapkan, studi eksperimental dan observasional dibagi dalam 3 tahapan adalah : 
Penelitian tahap 1 Penelitian mengkaji penerapan produksi bersih pada kawasan 
industri kecil tahu untuk melakukan strategi pengelolaan lingkungan. 
Penelitian Tahap 2 Penelitian mengkaji karakteristik dan potensi air limbah 
industri kecil tahu untuk produksi biogas sebagai energi terbarukan. Data teknis 
yang diperoleh dalam penelitian tahap sebelumnya digunakan untuk perancangan 
unit AnSBR pada industri kecil tahu. Aspek ekonomi meliputi biaya investasi, 
biaya operasi dan break even point (BEP). Pada penelitian tahap 2 ini juga 
diterapkan strategi pengelolaan limbah industri kecil tahu yang bersifat preventif 
dan terpadu, diterapkan secara terus menerus untuk mengurangi resiko terhadap 
manusia dan lingkungan. 
Sistem produksi yang telah dirancang selanjutnya dianalisis kelayakan 
tekno-ekonominya. Aspek teknis meliputi diagram alir (flowsheet) tahapan proses, 
neraca massa dan energi serta air. Aspek ekonomi meliputi biaya investasi , biaya 
operasi, return of investment, internal rate of return, dan break eventpoint. 
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Hasil penelitian menunjukkan  bahwa  limbah  cair tahu  sangat  cocok  
diolah secara anaerobik dalam AnSBRuntuk menghasilkan biogas sebagai energi 
terbarukan. Digesti anaerobik limbah cair tahu secara ideal akan menghasilkan 
biogas total 11.225 ml per gram limbah cair tahu. 
Lumpur selokan yang diinokulasikan ke dalam AnSBR secara signifikan 
meningkatkan produksi biogas kumulatif dan laju produksi  biogas.  Produksi 
biogas  sistem  AnSBR 2,14  kali  lebih  besar  dibandingkan  dengan sistem 
konvensional. Sistem AnSBR m ena mpilkan pH stabil 7, yang merupakan pH 
optimum untuk produksi biogas  sebagai energi terbarukan.Temperatur, TSS, 
COD dan lumpur selokan secara signifikan mempengaruhi produksi bi ogas 
sebagai energi terbarukan dengan  hubungan  ber sifat  linear maupun kuadratik . 
Poduksi biogas maksimum diperoleh pada kondisi optimum yaitu temperatur 
30°C, konsentrasi penyisihan TSS 76,87, konsentrasi penyisihan COD  87,51%, 
dan konsentrasi lumpur selokan 20%. 
Bakteri methanogenic dalam bioreactor AnSBR hingga hari ke-16 masih 
menunjukkan kinerja yang cukup baik. Hal ini diperlihatkan oleh laju penurunan 
COD pada HRT 16 hari mencapai 87,51%. Dengan laju penurunan sebesar 
87,51% dan konsentrasi COD pada HRT 16 hari maka konsentrasi COD pada 
HRT 16 hari berada pada nilai 600,23 mg/L. Efisiensi penurunan COD pada HRT 
16 hari mencapai 87,51%. Produksi biogas pada HRT 16 hari adalah 1.440 mL, 
sedangkan biogas komulatif hingga HRT 16 hari mencapai 11.225 mL. 
Konsentrasi COD hingga hari ke-24 ternyata masih jauh di atas baku mutu 
yang dipersyaratkan Perda Jateng No. 5 tahun 2012 yaitu 275 mg/L. Tetapi 
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effluent limbah cair mengalami perbaikan kualitas dilihat dan berkurangnya 
konsentrasi COD. Tingginya konsentrasi COD hasil pengolahan dalam tiap HRT 
memberi catatan bahwa pengolahan anaerob yang ditawarkan ini harus diikuti 
oleh pengolahan lanjutan untuk mengolah COD keluaran proses anaerob yang 
belum memenuhi baku mutu. 
Konsentrasi TSS yang terakur dalam HRT 16 hari sebesar 330 mg/L masih 
berada di atas baku mutu Perda Jateng No. 5 tahun 2012 yang mensyaratkan 100 
mg/L. 
Selama massa Running, dilakukan pemeriksaan karakteristik biogas yang 
dihasilkan hingga hari ke-16 yang meliputi kandungan CH4, CO2 dan nilai kalor 
biogas yang dihasilkan. Dari hasil pemeriksaan yang dilakukan, kandungan CH4 
dalam biogas mencapai 78.26 % dan kandungan CO2 mencapai 20,16 %. 
Nilai kalor biogas hasil pemeriksaan 4246,55 kal/gr. Nilai kalor biogas 
sangat tergantung pada kandungan asam methane dan CO2 dalam biogas. Jika 
kandungan gas methane tinggi maka nilai kalor biogas juga tinggi. 
Efisiensi penggunaan air dalam penerapan produksi bersih mencapai 18.5 % 
- 35,41%, efisiensi energi 84,5 % - 100 %, keuntungan ekonomi rata-rata 
mencapai Rp19,864,584.00 untuk setiap industri kecil tahu. Unit produksi biogas 
sebagai energi terbarukan dengan sistem AnSBR layak didirikan baik ditinjau dari 
segi teknis maupun ekonomi, sosial dan lingkungan karena menguntungkan bagi 






One of important factors for current production in enhancing higher 
production rate is energy. The energy dependency on fossil fuels and poor use of 
renewable energy has not been comparable to the potentials, therefore mounting 
serious challenges for the energy sector. Energy is a very important factor toward 
human welfare worldwide. In order to anticipate the declining energy resource in 
Indonesia, the government has issued policy on national energy with the principle 
Regulation number 30, 2007 of energy diversification. Energy diversification is 
the use of renewable energy, among others the biogas, that can be produced from 
tofu wastewater. Specifically, the tofu small industrial activities face serious 
problems, such as (1) the need for energy for producing tofu and (2) large-scale 
wastewater disposal. Therefore, the development of biogas production technology 
as the renewable energy from the tofu wastewater in the energy diversification is a 
good practice necessary to develop. 
In general, this study had a fundamental objective of developing a new 
system for producing renewable energy derived from tofu wastewater treatment 
using AnSBR reactor and sludge as inoculum. In specific, the study aimed to (1) 
assess the tofu wastewater characteristic and potential for renewable energy, (2) 
study the effect of some variables in the process on renewable energy production, 
(3) study the optimum condition for renewable energy production, (4) examine the 
stability of the correlation process between the biogas renewable productivity and 
the performance of the AnSBR-based wastewater treatment from economic 
aspect, and (5) perform a startegy of environmental management in tofu small 
industrial sites. 
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This study applied a quantitative methodology with an experimental 
design at laboratory scale. The treatment system operated was to obtain the 
AnSBR treatment system. Experimental and observational study was divided into 
three stages: The initial stage (Stage 2)consisted of a study of potential and 
characteristic of tofu wastewater for biogas production as renewable energy. The 
experimental stage (Stage 2) consisted of an examination of effects of sludge, 
Total Suspended Solid, Chemical Oxygen Demand, Hydrolic Retention Time and 
temperature on biogas production as renewable energy. The experimental was 
performed in either batch or continued systems compared to conventional system 
and long-term experimental test. The techno-economic stage was done for finding 
out water and energy efficiency in the application of cleaner production in the tofu 
industry. 
The already designed production system was then subject to techno-
economic analysis. The technical aspect diagram included flowsheet, mass an 
energy, and water. The economic aspects consisted of investment cost, operation 
cost, return of investment, internal rate of return, and break even point.  
Results of the study revealed that tofu wastewater was reliable to be 
treated anaerobically in the AnSBR reactor to produce biogas as renewable 
energy. The anaerobic digestion of tofu watewater produced a total biogas of 
11,225 ml per gram of tofu wastewater.  
Sludge inoculated within the AnSBR significantly increased the biogas 
cummulative production rate and production. The AnSBR-based biogas was 2.14 
times bigger than that of using conventional systems. The AnSBR system resulted 
in a stable pH 7 as the optimum rate for producing biogas as the renewable 
energy. The Temperature, TSS, COD, and sludge had significant effects on the 
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biogas production as the renewable energy in either linear or square correlations. 
The maximum biogas production at the optimum condition was obtained at the 
temperature of 30 
o
C, TSS removal concentration 76.87, COD removal 
concentration 87.51%, and sludge concentration 20%.  
Methanogenic bacteria in the AnSBR bioreactor on Day-16 still proved a 
good performance. It was evidenced by the declining rate of COD on 16-day HRT 
of 87.51%. The declining rate of 87.51% and COD concentration on 16-day HRT 
resulted in 600.23 mg/L. The COD decrease efficiency on 16-day HRT resulted in 
87.51%. the biogas production on 16-day HRT was 1,440 mL, whereas the 
cummulative biogas on 16-day HRT was 11,225 mL. 
The TSS concentration measured on 16-day HRT was 330 mg/L and still 
above the quality threshold according to Local Act 5/2012 of Central Java 
Province requirement (100 mg/L). 
During the running period, the study examined the biogas characteristics 
on the sixteenth day, which comprised CH4, CO2 and heat rate. The CH4 and CO2 
contents in the biogas were 78.26%, and 20.16%, respectively. 
The heat rate of the water use in the cleaner production was 18.5%-
35.41%, energy efficiency 84.5%-100%, the average economic benefit 
Rp19,864,584.00 for each tofu small industry. The biogas production unit as the 
renewable using AnSBR reactor had fulfilled technical and economic aspects. 
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